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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

<§) Verfahren zum Betreiben einer Kolbenbrennkraftmaschine mit Vorverdichtung der Verbrennungsluft und 
Kolbenbrennkraftmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
ner Kolbenbrennkraftmaschine mit Vorverdichtung der 
Verbrennungsluft durch einen Abgasturbolader, das da- 
durch gekennzeichnet ist, daft die im Abgasturbolader 
verdichtete Luft in einer nachgeschalteten Verdichtungs- 
stufe nachverdichtet wird, sowie eine Kolbenbrennkraft- 
maschine zur Durchfuhrung des Verfahrens, die uber eine 
Druckleitung (6) mit einem Abgasturbolader (4) zur Ver- 
dichtung der benotigten Verbrennungsluft verbunden ist ^ „ 
und die dadurch gekennzeichnet ist, da& in der Drucklei- 
tung (6) ein antreibbarer Nachverdichter (9) angeordnet 
ist. 
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Bei Kolbenbrennkraftmaschinen mit Vorverdichtung der 
Verbrennungsluft die im instationaren Betrieb, beispiels- 
weise als Fabrzeugarilriebe eingesetzt werden, besteht das 5 
Problem, das fur den Motorbetrieb erforderbche Druckni- 
veau der Verbrennungsluft oder auch Ladeluft uber den ge- 
samten Drehzahl- und Lastbereich der Kolbenbrennkraft- 
maschine in der gewunschten Hohe zu halten, da die ubli- 
cherweise als Abgasturbolader ausgebildeten Luftverdichter 10 
die erforderliche Abdeckung des gesamten Betriebsberei- 
ches in vertretbarem Aufwand nicbt erlauben. Insbesondere 
in Lastbereichen, in denen das fur den Betrieb der Abgastur- 
bine des Turboladers zur Verfugung stehende Energiegefalle 
des Abgases niedrig ist, oder auch bei Beschleunigungsvor- 15 
gangen kann die geforderte Verdichtung der Verbrennungs- 
luft nicht oder nicht schnell genug erreicht werden. 

Zur Abhilfc hal man vorgcschlagcn, dcm Turboladcr auf 
der Saugseite einen zusatzlichen Luftverdichter vorzuschal- 
ten, der unmittelbar uber die KurbelweUe des Motors ange- 20 
trieben wird. Hierdurch wird erreicht, daB dem Turbolader 
bereits verdichtete Luft zugefuhrt wird, so daB auf der 
Druckseite des Turboladers das gewunschte Druckniveau 
fur die Verbrennungsluft fur den gesamten Lastbereich ein- 
gestellL werden kann. Auf diese Weise kann eine Minderlei- 25 
stung der Abgasturbine bei geringem Energiegefalle im Ab- 
gas durch die Verdichtungsleitung des vorgeschalteten Luft- 
yerdichters kompensiert werden. Reicht das Energiegefalle 
im Abgas zur Erzielung der gewunschten Druckhohe aus, 
wird dem vorgeschalteten Luftverdichter die Luft "wegge- 30 
saugt\ so daB dieser praktisch im "Leerlauf betrieben wird 
und daher weiterhin ohne Leistungsabnahme mit der Kol- 
benbrennkraftmaschine antriebsseitig in Verbindung bleiben 
kann. Der Nachteil dieser Ldsung besteht jedoch darin, daB 
neben einem entsprechend groB dimensionierten Turbolader 35 
auch der mechanische Lader im Hinblick auf die geforderte 
Verdichtungsleistung entsprechend groB dimensioniert wer- 
den muB und dementsprechend auch einen hohen Verbrauch 
an Antriebsenergie aufweist, der bei einer Kolbenbrenn- 
kraftmaschine fur den instationaren Betrieb durch die Kol- 40 
benbrennkraftmaschine zusatziich zur Verfugung gestellt 
werden muB. ^ w 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, die vorste- 
hend genannten Nachteile zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren zum Betreiben 45 
einer Kolbenbrennkraftmaschine mit Vorverdichtune der 
Verbrennungsluft durch einen Abgasturbolader erfindungs- 
gemaB dadurch gelost, daB die im Abgasturbolader verdich- 
tete Verbrennungsluft in einer nachgeschalteten Verdich- 
tungsstufe nachverdichtet wird. Dieses Verfahren hat den 50 
Vorteil, daB bei einer durch den Betrieb der Koibenbrenn- 
kraftmaschine durch den Abgasturbolader bedingten Ver- 
minderung der Verdichtung der Verbrennungsluft dieses 
vermmderte Druckniveau als Vorverdichtung fur einen 
nachgeschalteten weiteren Verdichter zur Verfugung stent, 55 
so daB dieser hinsichtlich seines Bauvolumens deutlich klei- 
ner ausgelegt werden kann und so die ubbcherweise bei ei- 
nem Kraftfahrzeug bestehenden Raunv und Gewichtspro- 
bleme fur derartige Zusatzaggregate sowie der Verbrauch an 
Antriebsenergie vermindert werden. 60 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB 
die Nachverdichtung in Abhangigkeit von einem vorgebba- 
ren Druckniveau der durch den Abgasturbolader verdichte- 
ten Verbrennungsluft erfolgt. Diese Ausgestaltung hat den 
Vorteil, daB entsprechend einem in einer Motorstcucrung 65 
den Lastanforderungen zugeordneten SoUdruck der in der 
Druckleitung des Abgasturboladers in dem jeweiligen Last- 
zustand vorhandene Druck gemessen wird und in Abhangig- 



keit von diesem Ist-Druck unmitielbar nach dem Abgastur- 
bolader die nachgeschaltete Verdichtungsstufe angesteuert 
wird, urn so durch eine Nachverdichtung der Verbrennungs- 
luft den vorgegebenen Soll-Druck einzustellen. 

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese- 
hen, daB die Nachverdichtung in Abhangigkeit von der 
Drehzahl der Abgasturbine erfolgt. Da das drehzahlabhan- 
gige Kennfeld des Abgasturboladers bekannt ist, besteht mit 
dieser Verfahrensweise in Verbindung mit einer ohnehin 
vorhandenen Motorsteuerung, in der das Kennfeld des Ab- 
gasturboladers abgelegt ist, eine weitere Mogbchkeit den 
vorgegebenen Soll-Druck der Verbrennungsluft auf der 
Druckseite durch entsprechende Zuschaltung der nachge- 
schalteten Verdichtungsstufe einzustellen. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens ist gemaB der Erfin- 
dung eine Kolbenbrennkraftmaschine vorgesehen, die uber 
eine Druckleitung mit einem Abgasturbolader zur Verdich- 
tung der benotigten Verbrennungsluft verbunden ist und die 
dadurch gekennzeichnet ist, daB in der Druckleitung ein an- 
treibbarer Nachverdichter angeordnet ist. Der Nachverdich- 
ter ist in einer Ausgestaltung der Erfindung als sogenannter 
mechanischer Lader ausgebildet, beispielsweise in Form ei- 
nes Roots-Laders. Da dem nachgeschalteten Nachverdichter 
bereits verdichtete Luft zugefuhrt wird, ergibt sich eine ge- 
ringere BaugroBe. Der Abgasturbolader kann fur hohe Dreh- 
zahlen ausgelegt und optimiert werden, so daB im Betrieb 
bei niedrigeren Drehzahlen die Verdichtungsleistung starker 
durch den Nachverdichter erbracht wird. 

Urn den Nachverdichter entsprechend den Betriebsanfor- 
derungen zu- und abschalten zu konnen, ist der Nachver- 
dichter in einer Ausgestaltung der Erfindung mit der Kurbel- 
weUe der Kolbenbrennkraftmaschine uber eine schaltbare 
Kupplung antreibbar verbunden. Die schaltbare Kupplung 
ist wiederum uber die vorhandene Motorsteuerung ansteuer- 
bar, so daB in den Lastbereichen, in denen die Leistung des 
Abgasturboladers nicht ausreicht, der Nachverdichter zuge- 
schaltet werden kann. Der Antrieb kann beispielsweise uber 
einen Keilriementrieb erfolgen. 

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese- 
hen, daB der Nachverdichter mit einem gesonderten, regel- 
und/oder steuerbaren Antrieb verbunden ist Dieser Antrieb 
kann beispielsweise durch einen eiektrischen oder hydrauli- - 
schen Antrieb gebildet werden. Auch hier kann der geson- 
derte Antrieb entsprechend den Anforderungen zu- und ab- 
geschaltet werden. ZweckmaBig ist es, wenn der gesonderte 
Antrieb regelbar ausgebildet ist, so daB etwaige DruckstoBe 
beim Zu- und Abschalten sowie Verzogerungen durch Be- 
schleunigungsvorgange beim Anschalten des Nachverdich- 
ters vermieden werden. Ein weiterer \brteil des eigenen An- 
triebs fur den Nachverdichter besteht darin, daB man in der 
raumlichen Zuordnung einen groBeren Spielraum besitzt, 
als dies bei einem Antrieb uber die KurbelweUe gegeben ist! 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen* 
daB der Nachverdichter in einer BypaBleitung zur Drucklei- 
tung angeordnet ist und daB zunachst die Druckleitung im 
BypaBbereich mit einem Sperrventii versehen ist, das einen 
SteUantrieb aufweist Wenn die Verdichtungsleistung des 
Nachverdichter benotigt wird, wird dieser zugeschaltet und 
das vSperrvennT in der Druckleitung geschlossen, sobald der 
Nachverdichter seine Betriebsdrehzahl erreicht hat und dann 
die gesamte Fordermenge des Abgasturboladers zur weite- 
ren Verdichtung durch den Nachverdichter zur Verfugung 
stent Sobald jedoch die Leistung des Abgasturboladers aus- 
reicht, kann das Sperrventii entsprechend geoffnet und der 
Nachverdichter abgcschaltct werden, so daB der Fordcr- 
strom nicht mehr uber die BypaBleitung stromen kann. Bei 
der Verwendung eines Nachverdichters, der nach dem Ver- 
drangerprinzip arbeitet, beispielsweise einen Roots- Ver- 
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di enter, kann ein zusatziiches Sperrventil in der BypaBlei- 
tung entfallen, da mit dem Abschalten des Verdichteran- 
triebs der Nachverdichter selbst wie ein Sperrventil wirkt. 
Dies ermoglicht es auch, das System feinfiihlig anzusteuern, 
so daB beim Absinken der Verdichtungslei stung des Abga- 
sturboladers bereits vor dem Umschaltpunkt der Nachver- 
dichter angetrieben wird, ohne daB das Sperrventil betatigt 
wird und erst beim Erreichen der kritischen Untergrenze fiir 
die Verdichtungslei stung des Abgasturboladers das Sperr- 
ventil geschlossen wird und somit der gesamte Volumen- 
strom iiber den Nachverdichter gefuhrt wird. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann der Stellan- 
trieb des Sperrventils und der Antrieb des Nachverdichters 
mit einer Steuereinrichtung verbunden sein, die mit einem 
Drucksensor in der Druckleitung in Verbindung steht und/ 
oder mit einem Drehzahlgeber am Abgasturbolader in Ver- 
bindung steht. Bei einer Anordnung jeweils eines stufenlos 
gcgcnlaufig vcrstcllbarcn Stcllvcntils in der Druckleitung 
und in der BypaBleitung kann mit Hilfe der Steuereinrich- 
tung bei eingeschaltetem Nachverdichter durch entspre- 
chende Ansteuerung der Stell- bzw. Sperrventile auf jede 
Druckabweichung in der LufteinlaBleitung reagiert werden, 
beispielsweise bei Beschleunigungs- oder Bremsvorgangen. 

Die Erfindung wird anhand schematischer Zeichnungen 
nkher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Vielzylinder- Kolben- 
brennkraftmaschine mit einem uber die Kurbelwelle ange- 
triebenen Nachverdichter, 

Fig. 2 die Kolbenbrennkraftmaschine gem. Fig. 1 mit ei- 
nem Nachverdichter mit Eigenantrieb. 

In Fig. 1 ist eine Vierzy Under- Kolbenbrennluraftmaschine 
1 dargestellt, deren Abgasleitung 2 uber eine Abgasturbola- 
der-Einheit 4 mit Abgasturbine 3 und Turbolader 5 gefuhrt 
ist. Der Turbolader 5 ist uber eine Druckleitung 6 mit der 
LufteinlaBleitung 7 der Kolbenbrennkraftmaschine 1 ver- 
bunden. Der Druckleitung 6 ist eine BypaBleitung 8 zuge- 
ordnet, in der ein Nachverdichter 9, beispielsweise in Roots- 
Verdichter, angeordnet ist. Der Roots- Verdichter 9 steht uber 
einen Riementrieb 10 mit der Kurbelwelle 11 der Kolben- 
brennkraftmaschine antreibbar in Verbindung. Uber eine 
Schaltkupplung 12, die einen iiber eine Motorsteuerung 13 
ansteuerbaren Stellantrieb 14 aufweist, kann der Nachver- 
dichter 9 entsprechend den Betriebsanforderungen zu- und 
abgeschaltet werden. 

Im Bereich der BypaBleitung 8 ist in der Druckleitung 6 
ein Sperrventil 15 angeordnet, dessen SteUantrieb 16 iiber 
die Motorsteuerung 13 ansteuerbar ist. Das Sperrventil 15 
kann so eingesteUt sein, daB es grundsatziich geschlossen ist 
und somit bei niedrigen Motordrehzahlen und damit gerin- 
ger Leistung des Abgasturboladers 4 die erforderliche Nach- 
verdichtung der Verbrennungsluft durch den Verdichter 9 er- 
folgt. Reicht die Leistung des Abgasturboladers 4 fur den 
Betrieb der Kolbenbrennkraftmaschine aus, dann wird iiber 
die Motorsteuerung 13 das Sperrventil 15 geoffnet, so daB 
die Druckleitung 6 unmittelbar mit der LufteinlaBleitung 7 
in Verbindung steht. Da der Nachverdichter 9 bei einer Aus- 
bildung als Verdrangermaschine, beispielsweise eines 
Roots- Verdi enters, aufgrund seiner Bauform bei Stills tan d 
wie ein Sperrventil fiir die BypaBleitung 8 wirkt, genugt es 
durch Offnen der Kupplung 12 den Nachverdichter 9 abzu- 
schalten und die hierdurch bedingten Verluste zu vermeiden. 

Die Ausfuhrungsform gem. Fig. 2 entspricht in ihrem 
Grundaufbau der anhand von Fig. 1 erlauterten Ausfuh- 
rungsform, so daB hier auf die vorstehende Beschreibung 
vcrwicscn werden kann. Fiir gleiche Bautcilc sind gleiche 
Bezugszeichen eingesetzt. 

Der Unterschied zur Ausfuhrungsform gem. Fig. 1 be- 
steht darin, daB der Nachverdichter 9 mit einem eigenen 



steuer- und/oder regelbaren Antrieb 17 versehen ist, bei- 
spielsweise in Form eines elektrischen oder hydraulischen 
Antriebs, der iiber die Steuereinrichtung 13 entsprechend 
angesteuert werden kann. Die Betriebsweise entspricht im 

5 Prinzip der anhand von Fig. 1 beschriebenen Betriebsweise. 
Bei Verwendung eines regelbaren Antriebs fur den Nachver- 
dichter 9 besteht hier noch die MogUchkeit, uber die Dreh- 
zahl des Nachverdichters 9 eine stufenlose Anpassung der 
Gesamtfbrderleistung von Abgasturbolader und Nachver- 

10 dichter 9 zu bewirken. 

Die Ansteuerung mit Hilfe der Motorsteuerung kann in 
beiden Fallen in der Weise erfoigen, daB in der LufteinlaB- 
leitung 7 ein Drucksensor 18 angeordnet ist, der auf die Mo- 
torsteuerung 13 aufgeschaltet ist. Sobald iiber den Druck- 

15 sensor 18 ein vorgegebener Mindestdruck unterschritten 
wird, wird dann uber die Motorsteuerung der Nachverdich- 
ter 9 zugeschaltet. Uber diesen Drucksensor 18 hinter dem 
BypaBbcrcich kann auch cine Druckobcrgrcnzc ubcrwacht 
und eingehalten werden. 

20 Uber die Motorsteuerung 13, der der jeweilige Last- 
wunsch vom Fahrer iiber das Gaspedal 20 vorgegeben wer- 
den kann, besteht auch die MogUchkeit, bei einer entspre- 
chenden Ansteuerung durch den Fahrer, die aus Abgastur- 
bolader 4 und Nachverdichter 9 gebildete Verdichtungsein- 

25 richtung fur einen Bremsbeirieb durch den Motor zu ver- 
wenden. Dies ist. besonders zweckmaBig, wenn der Nach- 
verdichter 9 iiber einen eigenen Antrieb verfugt, so daB trotz 
sich vermindernder Drehzahlen eine hohe Verdichtungslei- 
stung und damit eine hohe Aufladung der Zylinder erreicht 

30 und eine entsprechende Bremswirkung erzielt wird. 

Die Anordnung kann kombiniert mit einem Drucksensor 
oder auch aUein in der Weise angesteuert werden, daB uber 
einen Drehzahlsensor 19 die Drehzahl des Abgasturboladers 
abgegriffen wird und das Zu- und Abschalten des Nachver- 

35 dichters 9 in Abhangigkeit von einem entsprechenden, aus 
dem Kennfeld des Abgasturboladers abgegriffenen Soll- 
Wertes erfolgt. 

Patentanspriiche 

40 

1. Verfahren zum Betreiben einer Kolbenbrennkraft- 
maschine mit Vorverdichtung der Verbrennungsluft 
durch einen Abgasturbolader, dadurch gekennzeich- 
net, daB die im Abgasturbolader verdichtete Luft in ei- 

45 ner nachgeschalteten Verdichtungsstufe nachverdichtet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Nachverdichtung in Abhangigkeit von ei- 
nem vorgebbaren Druckniveau der durch den Abga- 

50 sturbolader verdichteten Verbrennungsluft erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nachverdichtung in Abhangigkeit 
von der Drehzahl des Abgasturboladers erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
55 durch gekennzeichnet, daB die Bachverdichtung fur ei- 
nen Bremsbetrieb durch Aufladung genutzt wird. 

5. Kolbenbrennkraftmaschine zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach den Anspruchen 1 bis 4, die iiber eine 
Druckleitung (6) mit einem Abgasturbolader (4) zur 

60 Verdichtung der benotigten Verbrennungsluft verbun- 
den ist,. dadurch gekennzeichnet, daB in der Drucklei- 
tung (6) ein antreibbarer Nachverdichter (9) angeord- 
net ist. 

6. Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 5, da- 
65 durch gekennzeichnet, daB der Nachverdichter (9) als 

mechanischer Lader ausgebildet ist. 

7. Kolbenbrennkraftmaschine nach Anspruch 5 oder 
6, dadurch gekennzeichnet, daB der Nachverdichter (9) 
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mit der Kurbelwelle (11) uber eine schallbare Kupp- 
lung (12) antreibbar verbunden ist. 

8. Kolbenbrennkraftmaschine nach einem der Anspru- 
che 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Nachver- 
dichter (9) mit einem gesonderten, regel- und/oder 5 
steuerbaren Antrieb (17) verbunden ist. 

9. KolbeDbrennkraftmaschine nach einem der Ansprii- 
che 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Nachver- 
dichter (9) in einer BypaBleitung (8) zur Druckieitung 
(6) angeordnet ist und daB zumindest die Druckieitung 10 
(6) im BypaBbereich mit einem Sperrvennl (15) verse- 
hen ist, das einen Stellantrieb (16) aufweist 

10. Kolbenbrennkraftmaschine nach einem der An- 
spriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Stell- 
antrieb (16) des Sperrventils (15) und der Antrieb des 15 
Nachverdichters (9) mit einer Steuereinrichtung (13) 
verbunden sind, die mit einem Drucksensor (18) in der 
Druckieitung (6) in Vcrbindung stent. 

11. Kolbenbrennkj^ftmaschine nach einem der An- 
spriiche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der 20 
Stellantrieb (16) des Sperrventils (15) und der Antrieb 
(12; 17) des Nachverdichters (9) mit einer Steuerein- 
richtung (13) verbunden sind, die nut einem Drehzahl- 
geber (19) am Abgasturbolader in Verbindung steht. 
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